ディ ジタル 信号 処理 と FPGA の 
t 橋 涯 し を する ツー ル を 利用 


N 
ジン に 
/Appendix 条 田 康 
ここ で は , 本 特集 の 設計 事例 で 利用 され て いる 米国 Xilinx 社 の FPGA 設計 は , 仕様 書 を も と に HDL で コー ディ ング する と ころ 
「System Generator for DSP」 に つい て 解説 する . System か ら 作 業 が 始ま り ま す . 一 方 , System Generator に よる 設計 で 
Generator for DSP は , MATLAB/Simulink 上 で FPGA 用 は , シス テム を ブロ ッ ク 線 図形 式 で 記述 する と ころ か ら 始 まり 
の 機能 マク ロ を 利用 し た り , Simulink の モデ ル を FPGA 用 の ます . 
HDL デー タ や テス ト ベ ンチ に 変換 する た め の ツ ー ル で ある . ディ ジタル 信号 処理 シス テム や 通信 シス テム の ブロ ッ ク 線 図 の 
MATLAB/Simulink の シミ ュ レ ー タ 機能 と 実 ハ ー ド ウェ ア 入力 や シミ ュ レ ーション に は , 米国 The MathWorks 社 の MAT 
(FPGA) を リン ク さ せ て , 協調 シミ ュ レ ーション を 行う 機能 も LAB/Simulink」 が よく 利用 され て いま す . System Generator は 
備え て いる . (編集 部 ) この MATLAB/Simulink と と も に 使用 し ます . ユー ザ か ら 見 る 
と , System Generator は MATLAB/Simulink の 拡張 機能 の よう 人 1 
米国 Xihinx 社 の System Generator for DSR 以下 , System に 扱え ます . に 
Generator ) は , FPGA 開発 専用 の 高位 設計 ツー ル で す . 従来 の System Generator の 特徴 は , ブロ ッ ク 線 図 の モデ ル か ら 等 価 全 


DSP 開 発 フロ ー 較 


1 1. アル ゴリ ズム & シ ステ ム ・ 図 
モデ ル の 開発 MATALAB) 図 


Simulink モ デル 図 
( md ワ ァ イル ) 図 


2. 自動 コー ド 生成 較 
( System Generator for DSP) 図 


ハー ドウ ェ ア の シミ ュ レ ーション ・ フ ロー 較 


RTL の HDL 記述 , IP コア 図 
1 ( CORE Generator) 較 


図 1 3. Xiinx 社 の 論理 合成 , 図 
System Generator に よる 設計 フロ ー 配置 配線 フロ ー( ISE) 図 
MATLAB/Simulink を 用 いて ブロ ッ ク 線 図表 現 
で アル ゴリ ズム を 記述 する . アル ゴリ ズム の 動 
作 に 問題 が な いこ と を 確認 し た 後 , ブロ ッ ク 線 
図 の 構成 要素 を System Generator が 提供 する 1 
Xilinx Blockset を 使っ て モデ リン グ す る . 再度 , 
シミ ュ レ ーション を 行い , 量子 化 の 悪影響 が 出 , 


2 INSlo0) 5 ん 0 ラミ コーク 5( 


て いな いか な ど を チェ ッ ク す る . 動作 に 問題 が 
な けれ ば , この モデ ル と 等 価 な HDL コー ド を 
生成 する . 0 は つ ご ココ ご ご ご ごつごつ コ ココ 有 
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な HDL コー ド を 生成 する こと に あり ます . この と き , FPGA の 
ハー ド ・ マ クロ や IP コア , その ほか の リソー ス を 有効 活用 し た 
HDL コー ド を 生成 する と いう 特徴 が あり まず 下 掲 の コラ ム 
「 System Generator は Virtex-4 搭 載 XtremeDSP ス ライ ス に 対 


応 」 を 参照 ). 


@⑯ MATLAB/Simulink と FPGA 開発 環境 を リン ク 

System Generator を 利用 し た FPGA 設計 の フロ ー を 図 1 に 示 
し ます . 

まず , MATLAB/Simulink を 用 いて ブロ ッ ク 線 図表 現 で アル ゴ 
リズ ム を 記述 し ます . これ が リフ ァ レ ンス ・ モ デル と な り ま す . 

次 に , 動作 検証 に よっ て アル ゴリ ズム の 動作 に 問題 が な いこ 
と を 確認 し た 後 , FPGA に 実装 する モデ ル を System Generator 
が 提供 する Xihimx Blockset FPGA 向け の 機能 プロ ッ ク ・ ラ イ 
ブラ リ ) の ブロ ッ ク で 構築 し て いき ます . この と き , リフ ァ レ 
ンス ・ モ デル が 浮動 小数 点 モ デル で あっ て も , 一 般 に FPGA に 
実装 する モデ ル は 固定 小数 点 で 作成 する 必要 が あり ます . その 
た め , 再度 シミ ュ レ ーション を 行い , 量子 化 の 悪影響 が 出 て い 
な いか な ど を チェ ッ ク し ます . 
加 定 小数 点 モ デル の 動作 に 問題 が な けれ ば , System Gene- 
rator の 機能 を 使っ て この モデ ル と 等 価 な HDL コー ド を 生成 し ま 
す . その 際 , 一 部 の ブロ ッ ク ば は CORE Generator」 と いう Xilimx 


社 の IP コア 生成 ツー ル を 使っ て 生成 し ます . また , HDL コー ド 
を 生成 する と き に , テス ト ベン チ を 生成 する こと も 可能 で す . 


@ アル ゴリ ズム 検討 や 実装 設計 に 使わ れ て いる 

System Generator は ディ ジタル 信号 処理 アル ゴリ ズム の 検討 
に 使わ れる 場合 も あれ ば , 実際 の ハー ド ウェア 設 部 分 設計 
や シス テム 全体 の 設計 ) に 使わ れる 場合 も あり まず 右 掲 の コラ 
人 Simulimk モ デル が 実行 可能 な 仕様 書 」 に な る 」 を 参照 ). 
1) アル ゴリ ズム の 検討 

アル ゴリ ズム を 検討 する 際 に は , MATLAB/Simulink で シス 
テム ・ レ ベル の シミ ュ レ ーション を 行っ た 後 , System Generator 
の リソー ス 評 価 機能 を 利用 し て 実装 時 の 回 路 規模 や メモ リ 容量 を 
見 積もり ます . また , ハー ド ウェ ア 協 調 シ ミュ レー ショ ンズ いわ 
ゆる コシ ミュ レー ショ ン ) の 機能 を 備え て お り , これ を 利用 し て 
検証 の 効率 化 を 図る こと が で きま す . 協調 シミ ュ レ ーション と 
は , MATLAB/Simulink の シミ ュ レ ーション 機能 を 外部 の 実 ハ 
ー ド ウェ イア FPGA ) と 連携 動作 させ て , アル ゴリ ズム の 中 の 一 
部 の ブロ ッ ク の 処理 を 実 ハ ー ド ウェ ア に 肩代わり させ る 手法 で 
す . こう する こと で , シミ ュ レ ーション の 動作 と 実 ハ ー ド ウェア 
の 動作 を 容易 に 比較 で きま す . また , シミ ュ レ ーション 速度 の 向 
上 も 期待 で きま 実 ハー ドウ ェ ア が 一 種 の エミ ュ レ ー タ と し て 
機能 する ). 


「 XtremeDSP ス ライ ス 」 が 搭載 され て いま す . この スラ イス は , I/O 
レジ スタ , 18X 18 ビ ッ ト の 符号 付き 乗算 器 , 3 入力 加減 算 器 。 Op- 
mode 付 き マ ル チ プ レク サ を 内 蔵 し て いま す . ここ で Op-mode と は , 


View Simulahon Format Toos Hep 


』 あ |% 晶 四 |G ご |b moO Noma < 四 邊 還 : 


Display1 


Constant1 DSP49 


図 A-1 Op-mode 対 応 DSP48 ブ ロッ ク 


Xtreme DSP ス ライ ス の 内 部 リソー ス 間 の 接続 を 動 的 に 切り 替え る 機 
熊 いわ ば , 非常 に 小さ な ダイ ナミ ッ ク ・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン 機 能 
で す . また , XtremeDSP ス ライ ス ど うし を 直結 する 専用 ポー ト , 配 
線 リソー ス も 用 意 さ れ て いま す . 

XtremeDSP ス ライ ス の 1I/O レ ジス タ は , ほか の ハー ド ウェ ア ・ リ 
ソー ス を 消費 せ ず に , デー タ シ ー ト 上 で 示さ れる 最高 速 で 動作 し ま 
す . また , フィ ル タ 構 造 を 実現 する 際 に , 性 能 低下 の 原因 と な る アダ 
ー・ ツ リー 構造 で は な く , アダ ー・ チ ェ イ ン 構 章 積 和 演 算 器 を カス 
ケー ド に つなげ た 構造 ) を 構成 で きま す . 

今回 , XtremeDSP ス ライ ス に Op-mode 付 き マ ル チ プ レク サ を 導入 
し た こと に より , 一 つの スラ イス で 40 種 類 以 上 の 機能 を 実現 で きる 
よう に な り ま し た . また , その 設定 を 1 クロ ッ ク 周 期 の 間 に 動 的 に 変 
更 す る こと も 可能 で す . 

誌 付属 の DVD-ROM に 収録 され て いる System Generator for 
DSP v63 に は , XtremeDSP ス ライ ス に 対応 し た ブロ ッ ク が 用 意 され 
て いま す . Op-mode を 入力 する 専用 ポー ト と モー ド 指定 の た め の 定 
数 を Constant ブ ロッ ク で 与え る こと で , Op_mode を ブロ ッ ク の 外部 
入力 と し て 利用 で きる よう に な り ま ポポ 図 A-1). 
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2) ブロ ッ ク ・ レ ベル 設 部 分 設計 ) 

ブロ ッ ク ・ レ ベル の 設計 を 行う 際 に は , System Generator を 
使っ て HDL ラッ パ wrapper) を 生成 し ます . これ を 利用 する こ 
と で , ブロ ッ ク 外 部 と の イン ター フェ ー ス 部 に つい て , タイ ミ 
ング 設定 な どの 細か い 作 業 を 省略 する こと が で きま す . 
3) シス テム 全体 の 設 語 

シス テム 全体 の 設計 に 利用 する 際 に は , System Generator を 
利用 し て MATLAB/Simulink の モデ ル を HDL デー タ に 変換 し 
ます . この と き , System Generator に よっ て 生成 され る ファ イ 
ル を 表 1 に 示し ます . 


@ MATLAB の オプ ショ ン を イン スト ー ル 
System Generator を 動作 させ る に は , 以下 の ソフ ト ウェ ア が 
あら か じ め イ ンス ト 一 ル さ れ て いる 必要 が あり ます . 


表 1 System Generator が 生成 する ファ イル 
ファ イル 名 と 属性 


ソフ トウ ェ ア 無 線 を 


** 0D FPGA で 実現 する 


e MATLAB v70x/Simulink v60 R14), また は MATLAB v651 
/Simulink v5T R13.1) 

e Signal Processing Toolbox, Filter Design 十 oolbog, Commu- 
nications 十 oolbox, Signal Processing Blockset, Communt- 
cations Blockset と いっ た MATLAB の オプ ショ ン 

e Xihmx ISE Foundatio《 また は 同 Alhance) 63 お よび 同 
Service Pack 2 以上 

e ModelSim XR Xihrmx Edition) /PE/SE v58d 以 際 協調 シ 


ラ 


ミュ レー ショ ン を 行う 場合 
イン スト ー 九 方法 の 詳細 に つい て は , 本 誌 付属 の DVD-ROM 
に 収録 され た イン スト 一 ル ・ ガ イド を 参照 し て くだ さい . 


@ MATLAB で フィ ル タ タ を 設計 する 
以降 で は , ディ ジタル FIR fnite impulse response) フィ ル タ 


内 


<design>_filesvhd/v 


シス テム が 記述 され た HDL ファ イル 


<design>_clIk_wrappervhd/v 


<design>_filesvyhd/vy の HDL の ラッ パ . クロ ッ ク と クロ ッ ク ・ イ ネー ブル を ドラ イブ する 


conv_pkgvhd/v 


<design>_filesyhd/v で 使わ れる 定数 お よび ファ ンク ショ ン が 記述 され て いる 


.edn 


Appendix 


HDL を 生成 する 際 , System Generator は 設計 の 一 部 に 対し て CORE Generator を 適用 する . 
これ に よっ て 生成 され た ファ イル に は .edn と いう 拡張 子 が 付く 


globals 


設計 を 表す キー/ 値 の 情報 を 含み , Perl hash table と いう 形式 で 構成 され る . 
キー/ 値 は Perl ス クリ プ ト に よっ て 解釈 され る 


<design> xcf( or ncf) 


タイ ミン グ と ポー ト 位置 情報 を 含む この ファ イル は Xilinx 社 の 論理 合成 ツー ル XST) と 配置 配線 ツー ル で 
使用 され る . XST 以外 の 論理 合成 ツー ル を 使用 する 場合 は , 拡張 子 が ncf に な る 


<design> .npl 


HDL デー タ と EDIF ネッ トリ スト を Xilinx 社 の プロ ジェ クト 管理 ツー ル ( Project Navigator ) 内 で 利用 する た め 
の プロ ジェ クト ・ フ ァイル 


hdlFiles 


System Generator に よっ て 生成 され た すべ て の HDL ファ イル の リス ト . HDL の 依存 関係 を 一覧 で きる 


synplify_<design>.Dprj, xst_<design>.DTj, 
spectrum_<design>.tcl 


HDL デー タ を 論理 合成 ツー ル Synplily, XST, Spectrum) に よっ て コン パイ ル す る と き に 使用 され る ファ イル 


vcom.do 


生成 され た HDL を ModelSim で シミ ュ レ ーション する 際 に 使用 され る ファ イル 


sysgen.log, postnetlist.log 


System Generator の 変換 過程 を レポ ー ト する ログ 


各種 イン ター フェ ー ス ・ フ ァイル , 
interface.txt 


System Generator は 変換 結果 を ほか の ツー ル へ 渡す た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ フ ァイル を 生成 する . 
interface.txt に は テキ スト 形式 で 同様 の 情報 が 出力 され る 


<design>_configm 


コン フィ グレ ーション ・ フ ァイル . System Generator の ブラ ッ ク ボ ックス に HDL デー タ や EDIF ネット リス ト 
を 割り 当て る た め に 使用 する . 詳細 に つい て は , Xilinx 社 の ユー ザ ・ ガ イド を 参照 


ンー 《N 
O ル _ _ つ 


作業 の 負荷 が 増大 し て いま す . 


こう し た 問題 を 解消 する た め に , MATLAB/Simulink を 導入 する 
ユー ザ が 増え て いま す . ユー ザ は , MATLAB/Simulink の 環境 を 使 
っ て アル ゴリ ズム を 開発 し た り , シス テム 全体 の 検証 や プロ ト タイ ピ 
ング ・ モ デル の 作成 を 行っ た り し て いま す . 


Simulink モ デル が 「 実 行 可 能 な 仕様 書 ] に な る 


Oo 
今日 の ディ ジタル 通信 シス テム の 開発 で は , アル ゴリ ズム の 複雑 化 
大 規模 化 が 進ん で いま す . 開発 期間 が 短く な る 一 方 で , 設計 ・ 検 証 


MATLAB/Simulimk は ブロ ッ ク 線 図 と いう 直感 的 に わか り や すい 
形式 で シス テム や アル ゴリ ズム を 表現 し ます . また , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 結果 も 簡単 に グラ フ 化 する こと が で きる た め , 多く の 設計 者 が 
Simulink モ デル を 「 実行 可能 な 仕様 書 executable spec 近 cation)」 と 
し て 利用 し て いま す . Simulink モ デル を 仕様 書 と する こと で , 仕様 書 
その も の の バグ や , 仕様 書 の 解釈 に 起因 する 後 工 租 実装 設計 時 な ど ) 
の トラ ブル を 減ら すこ と が 期待 で きま す . 
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図 2 設計 し た フィ ル タ の イン パル ス 応 答 


「 fvtoo( num,den)」 と 入力 する と , 設計 し た フィ ル タ の 
特性 を 確認 で きる . 


の 設計 を 例 に , System Generator に よる モデ リン グ か ら FPGA 
へ の 実装 まで の 手順 を 説明 し て いき ます . 

簡単 な ディ ジタル 変 復調 シス テム の 一 例 と し て , QPSRI quad- 
rature phase shift keying : 直交 位相 シフ ト 変調 ) の サン プル ・ 
E デ ル を 利用 し ます . ここ で は メッ セー ジ 信 号 の 周波 数 帯域 を 
抑圧 する 目的 で , Raised Cosine ロ ー ル オフ ・ フ ィ ル タ を 作成 し 
ます . 

まず , MATLAB の コマ ンド ・ プロンプト か ら Communication 
Toolbox の rcosine と いう 関数 を 実行 し , 余 六 ロ ー ル オフ ・ フィ 
ル タ を 作り ます . 


8 


>> [ num, den] = rcosine 


(1。 lO! 記 i /esas り 。 95。 8) 


上 記 の コマ ンド に よっ て 設計 され る フィ ル タ は , シン ボル の サ 
ンプ リン グ ・ レ ー ト と フィ ル タ の サン プリ ング ・ レ ー ト の 比 が 
1: 10, フィ ル タ の 構造 が FIR/Root Cosme ロ ー ル オフ , ロー ル 
オフ 係数 が 05, 群 遅延 が 3 と な り ま す . コマ ンド の 詳細 は help コ 
マン ド を 参照 し て く ださい. 設計 し た フィ ル タ の 特性 を 確認 する 
こ は , 以下 の コマ ンド を 入力 し まず 図 2). 


>> Evoo1 ( num, den) 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 係数 は , その 差分 方 程 式 の 分 子 係数 
が num, 分 母 係数 が den と いう 変数 に 格納 され て いま す . コマ 
ンド ・ ラ イン か ら 以下 の よう に 変数 名 を 入力 し て , 値 を 確認 し 
ます 


>> TUm 


>> den 
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( b) フィ ル タ 係数 デー タ の 保存 


図 3 FDATool に よる フィ ル タ 設 計 


System Generator は , フィ ル タ 設 計 用 の FDATool を 呼び 出 ず FDAtool ブ ロッ 
ク 」 を 用 意 し て いる . 


この 例題 で 設計 し た ディ ジタル ・ フ ィ ル タ は FIR な の で , 分 
母 係数 den は 1 に な り ま す . 
MATLAB の オプ ショ ン ・ ツ ー ル で ある Filter Design Toolbox 
こ は , フィ ル タ 設計 用 の GU( graphical user interface) で ある 
「 FDATool」 が あり ます . これ に 対し て System Generator は , こ 
の FDATool を 呼び 出 ず FDAtool ブ ロッ ク 」 を 用 意 し て いま す . 
この ブロ ッ ク を モデ ル 内 に 配置 する と ( 図 3 a)), ダイ アロ グ ボ 
ックス の 設定 を 行う だ け で フィ ル タ を 設計 で きる よう に な り ま 
す . また , メニ ュー の fHile」 す Export.」 を 選択 する と , 設計 さ 
れ た フィ ル タ の 係数 デー タ を MATLAB の ワー ク ・ ス ペー ス に 保 
存 で きま ず 図 3 b)). 


@ Simulink と Xilinx Blockset を 使っ て モデ リン グ 
Simulink 環 境 を 起動 し , QPSK 送 受信 シス テム ・ モ デル を 
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ーー ディ 
( a) System Generator ブ ロッ ク を 配置 
図 4 
System Generator ブ ロッ ク と その ダイ アロ グ 
( a) の よう に, System Generator ブ ロッ ク を モデ ル 内 に 一 つ 配 置 する . 
この プロ ッ ク を ダブ ルク リッ ク す る と , ( b) の よう な 設定 用 の ダイ アロ の 生成 鐘 
グ が 開く . 
( b) ダイ アロ グ 
定 し ます . Simulink で は Discrete Filter ブ ロッ ク を 用 いて ディ ミュ レー ショ ン 時 の FPGA Clock Period と Simulink System 
ジタル ・ フ ィ ル タ を 表現 し ます . Period の 関連 付け 
Simulink を 起動 する に は , 以下 の コマ ンド を 実行 し ます . e Xilinx ブロ ッ ク ー 一 所 望 の アル ゴリ ズム を 表現 する た め の 機 
>> 81mu] ink 4 
e Gateway In/Out ブ ロッ クーー System Generator ブ ロッ ク と 人 1 
この コマ ンド に より , Simulink ラ イブ ラリ ・ ブ ラウ ザ が 起動 既存 の Simulink ブ ロッ ク の イン ター フェ ー ス に 
し ます . System Generator が 提供 する ブロ ッ ク は , この ウィ ン 現在 の モデ ル を 別名 で 保存 し ( 例え ば x_filter1mdl), 図 4 a) 全 
ドウ か ら 参 照 し ます . の よう に System Generator ブ ロッ ク を モデ ル 内 に 一 つ 配 置 し ま 
次 に , ライ ブラ リ ・ ブ ラウ ザ の 新規 モデ ル の 作成 ] ボ タン を す . この ブロ ッ ク を ダブ ルク リッ ク す る と , 図 4 b) の よう な ダ 
押す と , モデ ル 設 定 ウ ィ ン ド ウ が 開き ます . 今回 は 誌面 の つ ご イア ログ が 開き ます . 
う 上 , すでに 設計 され て いる モデ ル を 読み 込む だ け と し ます . ここ で FPGA Clock Period ns) の 欄 に 25」 を , Simulink 
本 誌 付属 の DVD-ROM に 収録 され て いる x fiter_originalmdl System Period( sec) の 欄 1」 を 設定 し ます . が 。 
と いう ファ イル を 選択 し て くだ さい . Simulink 中 の ブロ ッ ク が 持つ サン プル 時 間 な ど , シミ ュ レ ー シ 
モデ ル の 中 の RC Filter と いう 名 まえ の サブ シス テム を ダブ ル ョ ン を 行う 際 の 最小 ステ ッ プ 幅 と FPGA に シス テム を 実装 する 
クリ ッ ク す る と , 内 部 に Discrete Filter と いう ブロ ッ ク が あり 際 に 参照 され る クロ ッ ク 時 間 が 関連 付け られ ます . つま り , 
ます . これ が ディ ジタル ・ フ ィ ル タ で す . この ブロ ッ ク を ダブ Simulink の 最小 ステ ッ プ 幅 で ある 1 が FPGA の クロ ッ ク 周 期 で 
ルク リッ ク し て , フィ ル タ の 係数 が MATLAB 上 で 計算 し た 値 ある 25ns に 設定 され ます . 
に 設定 され て いる こと を 確認 し て くだ さい . 本 稿 の 例題 で は , 受信 側 の ロー ルオ フ ・ フ ィ ル タ を FPGA に 
続い て , シミ ュ レ ーション を 実行 し て , モデ ル の 動作 を 確認 実装 し て いき ます . まず , 受信 側 の ロー ルオ フ ・ フ ィ ル タ を 
し ます . パル ス 波 形 が ロー ルオ フ ・ フ ィ ル タ に よっ て 整形 され Xilimx Blockset の FIR と いう ブロ ッ ク で 表現 し ます . この ブロ 
ます が , シン ボル の 判定 点 立ち 上 が り エ ッ ジ ) で は メッ セー ジ ッ ク は, Xilinx Blockset の 下 の DSP と いう フォ ル ダ に 格納 され 
信号 で ある パル ス と 整形 され た 波形 の 値 が 一 致し て いる の で , て いま す . FIR ブ ロッ ク の パラ メー タ 設定 画面 か ら , Discrete 
受信 側 で は 正しく 復調 され ます . モデ ル に 問題 が な けれ ば , Filter ブロ ッ ク の 場合 と 同じ よう に フィ ル タ 係 数 を 変数 と し て 
Xilimx Blockset を 利用 し て FPGA に 実装 する 部 分 の 設計 に 入り 定義 し ます . 
ます . パラ メー タ 設定 画面 は , Latency や Sample Period と いっ た 
System Generator を 使っ て モデ リン グ を 行う 場合, モデ ル に System Generator 特 有 の パラ メー タ 設定 を 行う ダイ アロ グ ・ ボ 
以下 の 三 つ の 要素 を 追加 する 必要 が あり ます . ックス を 持っ て いま す .。 シミ ュ レ ーション に よっ て アル ゴリ ズ 
e System Generator ブ ロッ クーー HDL 生成 時 の 各種 設定 , シ ム を 検討 する と いう 目的 だ け で あれ ば , Latency け 0」 を 与え て 
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フォ ー マ ッ ト : Fi 16_13 
符号 Fix : 符号 付き 小数 点 の 位置 凶 
Ufix: 符号 な し ビッ ト 幅 ( LSB か ら 数 えた ビッ ト 数 ) 
図 5 System Generator に よる 固定 小数 点 表 現 の 概念 


この 設定 で は デー タ ・ タ イプ が 2 の 補 数 表現 で , 全体 の 語 長 が 16 ビ ピット, 小 
数 部 が 13 ビ ッ ト と な る . 


も か まい ませ ん . 一 方 , FPGA に 実装 する 場合 は 適切 な レイ テ 
ン シ の 値 を 与え る 必要 が あり ます . ここ で は 一 例 と し 60」 と 
いう 値 を 入力 し ます . 

また , 入出 力 信号 を 比較 する た め , Scope ブ ロッ ク の 前 段 に 
Integer Delay ブロ ッ ク を 使用 し て いま す . ここ に 与え る 遅延 量 
( シン ボル 遅延 ) は 以下 の 式 で 与え られ ます . 


遅延 時 シン ボル 遅延 ) 
テロ ー ル オフ ・ フ ィ ル タ に よる 和 群 遅 延 X % 送受 信 ) 
十 FIR プ ロッ ク の レイ テン シ / レ ー ト 変換 率 
三 3X 2 60/10=12 


Sample Period に は , System Generator ブロ ッ ク で 設定 し 

た Simulink Period に 対す る 速度 の 比 を 与え ます . 最速 の 設定 は 
「 1」 で す . 

Simulink モ デル と FPGA モデ ル の イン ター フェ ー ス を 明示 的 
に 表現 する た め , Gateway In/Gateway Out ブロ ッ ク を 挿入 し 
ます . この イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク は, System Generator 
を 使っ た 設計 で は か な ら すず 必要 に な り ま す . 

また , Simulink 環 境 で は デー タ ・ タ イプ を デフ ォ ル ト で 64 ビ 
ッ ト 倍 精度 浮動 小数 点 double 型 ) と し て 扱い ます が , FPGA 設 
計 で は 通常 , 有限 語 長 の 固定 小数 点 と し て シス テム を 記述 する 
必要 が あり ます . Gateway In/Gateway Out ブロ ッ ク が 必要 に 
な る の は その た めで す . 


@ Simulink モ デル は 浮動 小数 点 , FPGA は 固定 小数 点 

上 述 の よう に , FPGA に 実装 する た め に は 浮動 小数 点 モ デル 
を 固定 小数 点 モ デル に 変え る 必要 が あり ます . ここ で は 量子 化 
に 伴う 注意 点 な ど に つい て 言及 し ませ ん が , 実際 の 設計 で は シ 
ミュ レー ショ ン に よっ て 量子 化 の 影響 を 十分 に 検討 する 必要 が 
あり ます . 量子 化 に よっ て 生じ る お も な 問題 と し て , オー バフ 
ロー, アン ダフ ロー, リミット ・ サ イク ル 発 振 な ど が 挙げ られ 
ます . 
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図 6 デー タ ・ タ イプ の 表示 方 法 

Simulink の モデ ル ・ ウ ィ ン ド ウ か ら , 「 書式 」 ゴ ポー ト / 信 号 の 表示 」 ゴ 端子 の 
デー タタ イプ 」 を 選択 し て シミ ュ レ ーション を 実行 する と , 信号 線上 に デー タ ・ 
タイ プ が 表示 され る . 


固定 小数 点 モ デル を System Generator で 表現 する 場合 , 
Simulink ブ ロッ ク と の イン ター フェ ー ス で ある Gateway Im ブ 
ロッ ク に , デー タ の ビッ ト 長 と 小数 点 の 位置 を パラ メー タ と し 
て 与え ます . これ で , 固定 小数 点 の デー タ ・ タ イプ を 利用 で き 
ます . 例え ば , モデ ル 中 の Gateway Inm ブ ロッ ク の 持つ パラ メー 
タ Output Data Type け Signed 2 comp)」, Numbers of Bits 
( 8], Binary Point け 6」 が すでに 設定 され て いま す . この 設 
定 は , デー タ ・ タ イプ は 2 の 補 数 表現 で , 全体 の 語 長 は 8 ビッ 
ト , 小数 部 は 6 ビッ ト と いう こと を 表し て いま す . 

5 に 固定 小数 点 表 現 の 概念 を 示し ます . 図 の 設定 で は デー 
タ ・ タ イプ が 2 の 補 数 表現 で , 全体 の 語 長 は 16 ビ ッ ト , 小数 部 
は 13 ビット となり ま す . 
モデ ル で 設定 され て いる デー タ ・ タ イプ を 確認 する に は , 
Simulink の モデ ル ・ ウ ィ ン ド ウ か ら ,「 書式 」 ゴ ポー ト / 信 号 の 
表示 」 ゴ 端子 の デー タタ イプ 」 を 選択 し て , シミ ュ レ ーション 
を 実行 し ます . これ で , 信号 線上 に デー タ ・ タ イプ が 表示 され 
まず 図 6). 


信 HDL と テス ト ベ ンチ を 生成 

System Generator は , Xiinx ブロ ッ ク で 作成 され た モデ ル か 
ら 等 価 な HDL コー ド を 生成 し ます . コー ド の 生成 過程 は , モデ 
ル と System Generator ブ ロッ ク の 設定 に よっ て 決定 され ます . 
また , この 過程 で は HDL 以外 の ファ イル も 同時 に 生成 され ます . 
この ファ イル に は ISE 用 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル や 制約 条件 
ファ イル も 含ま れ ま す . 

System Generator で 設計 , シミ ュ レ ーション , コー ド 生成 を 


行う 際 に は , か な ら ず System Generator ブ ロッ ク が モデ ル 中 に 


含ま れ て いる 必要 が あり ます . System Generator ブ ロッ ク を ダ 
ブル クリ ッ ク し て ダイ アロ グ を 表示 し , コー ド 生成 過程 の 設 
を 行い ます . 

Compilation ダ イア ログ ・ ボ ックス で は コン パイ ル ・ タ イプ を 
指定 し ます . 通常 ば HDL Netlist」 が 選択 され ます . この タイ 
プ が 選択 され る と , HDL デー タ , EDIF ネッ トリ スト , その ほ 
か の 補助 的 な ファ イル が 生成 され ます . 設定 後 ,[ Generate] ボ 
タン を 押す と , コー ド 生成 が 始ま り ま す . 
生成 され た デザ イン ・ フ ァイル 今回 の 例 で は x_filter_files. 
vhd) に は clock, clock enable ポ ー ト の 記述 が あり ます . System 
Generator は クロ ッ ク ・ ラ ッ パ ・ フ ァイル x fiter_clk wrapper. 
vhd) を 生成 し ます . 各 フ ァイル の 関係 を 図 7 に 示し ます . 

System Generator に よっ て 作成 され た モデ ル は , 通常 , 
Simulink 上 で シミ ュ レ ーション され ます . モデ ル に よっ て 設定 
され た ビッ ト 長 や クロ ッ ク 周 期 は FPGA に 実装 され る 設計 と 一 
致し ます が , HDL シミ ュ レ ー タ を 使っ て 詳細 な 動作 を 確認 する 
こと も で きま す . System Generator ブ ロッ ク を ダブ ルク リッ ク 
し て ダイ アロ グ を 開き , Create Testbench チ ェ ッ クボ ックス を 
ON に し て お く と , HDL と と も に テス ト ベン チ が 生成 され ま す . 


@ ビッ トス トリ ー ム 生成 の 方 法 は 2 通り ある 
System Generator を 利用 し て FPGA を 開発 する 場合 , ビッ ト 

スト リー ム ・ デ ー 信 コン フィ グレ ーション ・ デ ー タ ) を 作成 す 

る 方 法 は , 以下 の 2 通り あり ます . 

e System Generator で HDL デー タ を 生成 し た 後 , 同時 に 生成 
され る プロ ジェ クト ・ フ ァイル を ISE で 開き , 論理 合成 以降 
の 処理 を 行う 方 法 

e System Generator ブ ロッ ク か ら ビ ッ ト スト リー ム を 直接 生 
成す る 方 法 
それ ぞ れ の 方 法 に つい て , 順番 に 説明 し て いき ます . 

1) ISE を 使っ て 論理 合成 以降 を 処理 する 方法 
まず , ISE を 利用 する 方 法 か ら 説明 し ます . 最初 に System 

Generator ブ ロッ ク を ダブ ルク リッ ク し て ダイ アロ グ を 開き ま 

す . ここ で は 一 例 と し て , Compilation を 「 HDL Netlist」 に , 

Part を 「 Virtex2 xc2v3000-6ff1152」 に , Target Directory を 

「 ./netlist」 に 設定 し て , [ Generate] ボタ ン を 押し ます . これ に 
よっ て , HDL と と も に ISE 用 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル で ある 

x 人 名 ter_clk wrappernpl が , MATLAB の カレ ント ・ デ ィ レ ク 

トリ の 下 の netlist デ ィ レ クト リ に 生成 され ます . 

次 に , ISE を 起動 し て この プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 開き ます . 

デス クト ッ プ の PFroject Navigator と いう アイ コン を ダブ ルク リ 


ss ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


く design〉_clk_wrapper.vhd 
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図 7 生成 され る デザ イン ・ フ ァイル と クロ ッ ク ・ ラ ッ パ ・ フ ァイル の 
関係 

System Generator は , デザ イン ・ フ ァイル と いっ し ょ に クロ ッ ク ・ ラ ッ パ ・ 
ファ イル を 生成 する . 


ッ ク し , ISE の 基本 環境 を 開き ます .「 File」 Open Project」 を 
選択 し , System Generator が 生成 し た ファ イル を 格納 し て いる 
ディ レク トリ ( 例え ば c\matlab7\work\lab_sysgen\netlist」 ) 
の x filter_clk wrappernpl を 選択 し ます . プロ ジェ クト が 表示 
され る の で , 左上 に 表示 され て いる ウィ ンド ウ の Module View 
タブ を 選択 し , プロ ジェ クト で 管理 され て いる ファ イル 群 の ツリ 

ーー 構造 を ダブ ルク リッ ク し て 展開 し まず 図 8). 

x fiter_clk wrapper.vhd を 選択 し , 左下 の ウィ ンド ウ の 
Process View タ ブ で 表示 され る Generate Program File」 の と 
ころ を ダブ ルク リッ ク し て くだ さい . これ に よっ て , System 
Generator 上 で 設定 され た 情報 を も と に 論理 合成 , 配置 配線 が 
行わ れ , 回 路 を FPGA に 実装 する た め の ビ ッ ト スト リー ム ・ デ 
ー タ が 生成 され ます . 

2) System Generator で ビッ ト スト リー ム を 生成 する 方 法 

次 に , System Generator に よっ て ビッ ト スト リー ム ・ デ ー タ 
を 直接 生成 する 方 法 に つい て 説明 し ます . これ は 1) よ り 簡便 な 
方 法 で , MATLAB か ら ISE に 環境 を 移行 する こと な く , 一 連 の 
工程 を すべ て バッ チ 処 理 と し て 実行 し ます . System Generator 

プ ブロック を クリ ッ ク し て ダイ アロ グ を 開き , Compilation を 

「 bitstream」 に 変更 し て くだ さい .[ Generate] ボタ ン を 押す と , 
HDL コー ド の 生成 過程 に 続き , 論理 合成 , 配置 配線 が 行わ れ , 
ビッ トス トリ ー ム ・ デ ー タ が 生成 され ます . 


人 @ 協調 シミ ュ レ ーション を 利用 し て 効率 的 に デバ ッ グ 
最後 に 協調 シミ ュ レ ーション に つい て 説明 し ます . 
System Generator に よる 協調 シミ ュ レ ーション を サポ ー ト し 
て いる FPGA ボー ド ( 例え ば , 米国 Nallatech 社 の DSP 開 発 キ ッ 
ト な ど ) を ターゲット に System Generator ブ ロッ ク の パラ メー 
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BOD sntity x_filter_clk_wrapper ls 

91 port 

82 ce: in std_logic "17g 
clki in std_logics 
gateway_ini in std_logic_vector(7 downto 0): 
gsteway_inl: in std_loeic_yvector(7 downto 0): 


き ateway_out: out std_logic_vector(17 downto 0): 
gateway_outl: out std_iogic_yector(17 downto 0) 


ne end x_filter_clk_wrapperi 
昨 軌 x.fiher_subsystei 
x filter_fm-behavior (x_filter_filesyhd) 
cdafrv90 
用 distrbuted arithmetic_firfilter_vrtex2 9.0.b6 
日 - 委 symc_fiio-behavior filter_filesvhd) 


[YSsinfr- へ ん foo ga な 仁 
* 


architecture structural of x_filter_clk_wrapper is 
component x_f 
port 

ce_s&: In std_lowlos 
clk_se: in std_lgglc: 
gateway_in: in std_loslc_yector(7 downto 0): 
gatewey_inl: in std_loeic_vector(7 downto 0): 
geteway_out: out std_logic_vector(17 downto 0): 
geteway_out1: out std_loeic_vector(17 downto 0) 


end Componentz 
component x_filter_clock_driver 
port ( 
sysce: in std_logici 
sysclk: in std_logicr 


Generate Post-Place & Route Simulstion Moc 
Generate BKS Model 


ce_sg: out std_logics 
Multi Pass Place & Route 


clk_sg: out std_logic 
end component: 


component xlclkprobe 
port ( 


図 8 

Project Navigator に よる ビッ トス トリ ー 
ム ・ デ ー タ の 生成 

プロ ジェ クト が 表示 され た ら , 左上 に 表示 され 
て いる ウィ ンド ウ の Module View タ ブ を 選択 
し , プロ ジェ クト で 管理 され て いる ファ イル 群 
の ツリ ー 構 造 を ダブ ルク リッ ク し て 展開 する . 


に 】 Library: x_filter_hwcosim =I ロ | xl 
27f ル 編集) 表示 W き 寺 AD 


hl 層 回 角 |》 四 中 | つ に | 自国 画す 


( b) イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク 


Fmot sr C の fctele SoPrjzterm 


Orde wth Dale : [CSx'ogsksxter 
図 9 協調 シミ ュ レ ーション の 選択 と イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク の 生成 
System Generator ブ ロッ ク の ダイ アロ グ 上 で , ( a) の よう に し で Xtreme DSP Kit」 を 選択 する . 


[ Generates] ボ タン を 押す と , ビッ トス トリ ー ム ・ デ ー タ と いっ し ょ ば b) の よう な 協調 シミ ュ レ 
ーション 用 イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク が 生成 され る . 


( a) ター ゲッ ト の 選択 


タ を 設定 する と , ビッ トス トリ ー ム ・ デ ー タ と いっ し ょ に , こ 
れ に 関連 付け られ た 協調 シミ ュ レ ーション 用 イン ター フェ ー ス ・ 
ブロ ッ ク が 生成 され ます . この イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク を 
モデ ル に コピ ー し , シミ ュ レ ーション する と , ター ゲッ ト ・ ハ 
ー ド ウェア ( FPGA ボー ド ) と ホス ト ・ パ ソコ ン ( PC) の 間 の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 確立 され , 協調 シミ ュ レ ーション を 実現 で き 


し ょ に イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク が 生成 され まず 図 9 b)) 
生成 され た ブロ ッ ク を コピ ー し , 元 の モデ ル に 挿入 し て 結線 し 
まず 図 10). な お , 本 誌 付属 の DVD-ROM に は , すでに 結線 
済み の x filter_cosim と いう モデ ル も 収録 し て いま す . 元 の モ 
デル と の 違い を 確認 し て みて くだ さい . 

この ブロ ッ ク は , シミ ュ レ ーション 時 に ほか の Simulink ブ ロ 
ます . ッ ク と 同じ よう に 評価 され ます が , 実際 の 処理 は FPGA 上 で 行 


まず , System Generator ブ ロッ ク の ダイ アロ グ か ら タ ー ゲ ッ 
ト を 選択 し ます . ここ で は 一 例 と し て , Nallatech 社 の DSP 開 
発 キ ッ ト で ある | Xtreme DSP Kit」 を 選択 し まず 図 9 a)). 
[ Generate] ボタ ン を 押す と , ビッ トス トリ ー ム ・ デ ー タ と いっ 
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われ て いま す . ブロ ッ ク で 扱わ れる デー タ ・ タ イプ は System 
Generator の 設定 と 同じ で す . ブロ ッ ク に 入力 され る デー タ が 
FPGA に 伝播 し , FPGA 内 部 で 処理 され た 結果 が ブロ ッ ク の 』 
力 と し て Simulink に 渡さ れ ま す . シミ ュ レ ーション を 実行 する 


エド 


sa = ソフ トウ ェ ア 無 線 を 


つの 曲 の 2 AI 5 = 


PGA で 実現 する 


15 
1 


図 11 

Scope ウ ィ ン ド ウ に よる 信号 表示 

シミ ュ レ ーション 結果 は , Simulink の 各種 出力 表示 ブロ 
ッ ク を 使っ て 確認 で きる . 


H 力 表示 ブロ ッ ク を 使 


HH 
F エ 


と , その 結果 を Simulimk が 提供 する 各 租 
っ て 確認 で きま ず 図 11). 


も り た ・ や すし 
ザイ リン クズ 株 ) マー ケティング 部 DSP ソ リュ ーション マネ ー ジ ャ ー 


筆者 プロ フィ ー ル > 


森田 康 . 1997 年 , 東京 理科 大 学 大 学院 工学 研究 科 電気 工学 専攻 修 Po 


1mareinary Part 


自民 画す 


| | lsedSteppscrete 


了 . 同年 , 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ 入 社 . バー ン イ ン ・ テ ス 
ト ・ ソ ケッ ト の 設計 ・ 開 発 に 従事 . 2000 年 , サイ バネ ッ ト シス テム 


図 10 イン ター フェ ー ス ・ ブ ロッ ク の コピ ー と 接続 
System Generator に よっ て 生成 され た 協調 シミ ュ レ ーション 用 イン ター フェ 


入社 . The MathWorks 社 の MATLAB / Simulink」 に よる ディ ジ タ ー ス ・ ブ ロッ ク を コピ ー し , 元 の モデ ル に 挿入 し て 結線 する . 


ル 信 号 処 理 , 通信 シス テム 関連 ツー ル , Lyrtech 社 製 信 号 処理 シス テ 
ム 開 発 ボー ド を 担当 . 2004 年 , ザイ リン クス 入社 . 現在 , DSP ソ リ 
ュー ショ ン を 担当 . 
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好評 発売 中 


Spartan- II E300 評 価 キ ッ ト 


直接 販売 商品 直接 当社 に お 申し 込み くだ さい . 
ISBN4-7898-3773-4 定価 : 79,.800 円 ( 本 体 価格 : 76.000 円 ) 


『 Spartan- II E300 評 価 キ ッ ト 』 は , 米国 Xilinx 社 の FPGA 開発 ツー ル ISE WebPA CK」 
ソフ ト ウェ ア と , Spartan-II 氏 K XC2S30OE ) を 1 個 実 装 し た FPGA ボー ド か ら 構 成 さ れ 
ます . 

この ボー ド に は FPGA に 回 路 デ ー タ を ダウ ン ロ ー ド する た め の 回 路 と , 設計 し た 回 路 
の 動作 確認 な ど で 必 須 に な る 7 セグ メン ト LED, 8 個 の LED, 4 個 の スイ ッ チ を 装備 し て 
いま す . また 64M ビ ッ ト の SDRAM, 32M ビ ッ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ , 10 対 の LVDS 
ポー ト , 2 チャ ネル の シリ アル ・ ポ ー ト , 80 本 の LVTTL ポ ボー ト , PCI 形 状 の カー ド ・ エ 
ッ ジ を 装備 し て いま す . 

より 詳し い 情 報 は , http://www.cqpub.cojp/eda/Spartan2e300/ を ご 覧 くだ さい . 
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